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ポンプ動力を付加した吸着ヒートポンプの熱出力特性 
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Abstract  An adsorption heat pump(AHP) with pumping is proposed to expand the available heat sources and to 
increase cooling power. The main objective of this research is to carry out the conceptual study of 
operation range in points of adsorption equilibria and experimental study of desorption and adsorption 
processes by silica-water AHP which is composed of a mechanical booster pump(MBP) and an adsorber of 
packed bed. This effect is confirmed experimentally. In these experimental ranges, the amount of pump 
power is effective to increase cooling power. Therefore, it is confirmed that the range of temperature, 
which is able to use as a heat source, is expanded and cooling power is increased directly by pump power. 
                                                               
 
１．はじめに 

















では COP が 0.65 となる１）。吸着材単位質量あたりの冷
熱出力が 0.3～1.0kW/kg-吸着材を有する AHP の高性能 
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され COP の増大が期待できる。 
 
２． ハイブリッド AHP の操作範囲 
  
吸着過程、脱着過程にポンプを導入したハイブリッド













HM1 / PP=φ (1)                                  
ML2 / PP=φ     (2)                            
また、ハイブリッド吸着式ヒートポンプでは PL’＜ PL
及び PM’＜ PM となるため、相対圧φ1’及びφ2’は以下
の式で表される。 
 
HM1 /'' PP=φ     (3)                                
ML2 /'' PP=φ     (4) 







ることから生成冷熱 QT、Qads、Qdes及び Qads+des は次の式で
表される。  
 通常の吸着式ヒートポンプ; 
TT qHWQ ΔΔ=     (5) 
ハイブリッド吸着式ヒートポンプ（吸着過程）; 
)( adsTads qqHWQ Δ+ΔΔ=    (6) 
ハイブリッド吸着式ヒートポンプ（脱着過程）; 
)( desTdes qqHWQ Δ+ΔΔ=    (7) 
ハイブリッド吸着式ヒートポンプ（吸脱着過程）; 
)( desadsTdesads qqqHWQ Δ+Δ+ΔΔ=+   (8)   
 Figure 2 にシリカゲル/水蒸気の吸着等温線と吸着
式ヒートポンプとハイブリッド吸着式ヒートポンプの操
作範囲を示す。吸着等温線から、平衡論的には Qads+des > 








Fig. 1  Conceptual drawing of the adsorption heat 
pump with pump in adsorption and 
desorption process 
 
Fig. 2  Adsorption equilibia of water vapor on silica 
gel at 303K 
 
３．  実 験 
 
３・1 実験装置および方法 
Figure 3 に、充填槽形式のシリカゲル/水蒸気系ハイブ 





吸着器はステンレスの 2重管構造で、内管(50 mmφ, 150 
mm) に 450 ・m の RD シリカゲルが 100 mm の高さまで充 
填されており、外管により熱交換が可能な構造となって
いる。圧力センサーは上部（空洞部）、中部（充填層中
心）、下部（充填層底部から 5 mm の位置）に取り付けら






















可能な構造となっている。また、MBP (ULVAC, MBS-010 




前処理として、吸着器を 333 K の条件で真空脱気した
後、吸着器温度を 303 K、蒸発/凝縮器温度を 287 K に設
定した。バルブ V4、V5 を開けて吸着疑平衡到達まで水蒸
気を供給した。吸着が平衡に到達した点をポンプなしの
吸着過程終了とみなし、バルブ V4を閉じてバルブ V1、V2 




凝縮器を 303 K に設定し、バルブ V4、V5 を開けて脱着疑
平衡到達まで、脱着を行った。その後、バルブ V5 を閉じ、
バルブ V2、V3 を開けてポンプによる強制脱着を行った。























吸着量は 0.203 kg/kg で、
吸着平衡量 (0.219 kg/kg)から計算される吸着量の 92.7 %
となった。ポンプによる強制吸着がスタートする                     
と、すべての点において温度が急激に上昇し、吸着量は
再び上昇した。また、7 時間後には圧力は 3.59 kPa に到
達しその後は安定した圧力を保った。10 時間後、吸着量
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は 0.280 kg/kg に到達し、到達圧力から計算される吸着平
衡量(0.300 kg/kg)の 93.3 %に到達した。また、ポンプによ
る強制吸着の効果により、ポンプなしの場合と比べて吸
着量が 140 %に増加し、ポンプ導入の効果が確認された。 
 
４・２ 脱着過程 
































は再び減少した。また、10 時間後には圧力は 1.33 
kPa に到達し、その後は安定した圧力を保った。

















Qcal 及び Qexp は式(5) ～ (8)を用いて計算した値であ
る。ポンプを用いた場合の Qexp は、ポンプなしの Qexp と





























ada =  adosrption 
cal =  calculation 
con =  condenser 
des =  desorption 
eva =  evaporator 
exp =  experiment 
H =  high 
L =  low 
M =  middle 
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